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(57) Abstract: The invention concerns a reactor 
wherein the reaction chamber (1) is delimited by a 
sealed wall (2) protected by a heating jacket (14). The 
heating jacket (14) is brought to a temperature higher 
than the polymer condensation temperature generated 
during the passivation steps of an alternating plasma 
etching process, so as to prevent polymer deposition 
on the sealed wall (2) of the reaction chamber (1) and 
on the heating jacket itself (14), thereby maintaining 
a constant etching speed. 

(57) Abrege : Dans un r^cteur selon T invention, 
la chambre de reaction (1) est limitee par une paroi 
etanche (2) protegee par une chemise chauffante 
(14) . La chemise chauffante (14) est portee a 
une temperature sup6rieure k la temperature de 
condensation des polymeres gener^e pendant les 
Stapes de passivation d'un proc^de alteme de gravure 
par plasma, de soite que Ton 6vite le d^pdt de 
polymere sur la paroi etanche (2) de la chambre 
de reaction (1) et sur la chemise chauffante (14) 
elle-meme. H en r^sulte un maintien constant de la 
Vitesse de gravure. 
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CHEMISAGE CHAUFEANT POUR REACTEUR DE GRAVURE PLASMA^ 
ET PROCEDE DE GRAVURE POUR SA MISE EN (EUVRE 

DOMAINE TECHNIQUE DE L' INVENTION 

La prSsente invention concerne les r6acteurs de gravure 
plasma, et en particulier les r^acteurs utilises pour la itiise en 
oeuvre de procedes de micro-usinage ou de gravure anisotrope d'un 
substrat en silicium par plasma suivant le proced6 alterne decrit 
dans le document US-A-5,501, 893. 

Durant un tel precede alterne, on alterne des etapes de 
gravure d'un substrat par un plasiaa de gaz fluore de gravure tel 
que le SFs, et des etapes de passivation des surfaces grace a un 
plasma de gaz de pasjsivation CxFy tel que le C4F8 par exemple. 

Les etapes du procede sont realisees sous une atmosphere a 
faible pression, permettant 1 '6tablissement et le maintien d'un 
plasma . 

Pendant I'etape de gravure par plasma de gaz fluor6 de 
gravure, le substrat est attaqu6 de maniSre isotrope par les atomes 
de fluor. Les etapes de passivation par plasma de gaz de 
passivation CxFy tel que le C4F8 permettent de d§poser un film de 
polymdre sur toutes les surfaces du siabstrat expos6es au plasma. 
Les surfaces verticales et les surfaces horizontales sont ainsi 
recouvertes. Au cours de I'etape suivante de gravure par plasma de 
gaz fluore de gravure, et sous Inaction conjuguee du bombardement 
ionique vertical obtenu par la polarisation negative du substrat, 
le film de polymere est pulverise et enleve sur les surfaces 
horizontales, et la gravure verticale du substrat peut se 
poursuivre, alors ,que le polymere restant sur les surfaces 
verticales s' oppose momentanement a 1' action du plasma sur lesdites 
surfaces verticales. En repetant ainsi les etapes de gravure avec 
un plasma de gaz fluor 6 de gravure et les § tapes de passivation 
avec un plasma de gaz de passivation CxFy, on obtient une gravure 
anisotrope du substrat. 

Le mecanisme de gravure du substrat par le plasma de gaz 
fluor6 de gravure est le suivant : on gendre un plasma contenant 
des Electrons, des ions tels que SF5+, et des atomes de fluor F. 
Les atomes de fluor arrivant ^ la surface du substrat r6agissent 
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chiiaiqueinent , par exeznple dans le cas d'un subs tr at en siliciiim, 
selon la reaction : 

Si(s) + 4F(g) SiF4(g). 

Les produits de reaction tels que SiF4 et les molecules de 
SFs non dissocides ainsi que les radicaux SxFy restent sous forme 
gazeuse et sont evacues par le pompage. 

Pendant l'6tape de passivation des surfaces au moyen d'un 
plasma de gaz de passivation C4F8r par exen^le des surfaces d'un 
substrat en silicium, on gen^re un plasma contenant des Electrons, 
des ions et des radicaux de type CF^ CFa^ . . . etc. Ces radicaux ou 
monomeres vont se lier les uns aux autres pour former des chalnes 
de polymere [-CF-]n ou [-CF2-]n. Ces polymeres se condensent sur 
toutes les surfaces exposees au plasma et les recouvrent d'\in film 
de polymere. Ces surfaces sont bien sur les surfaces du substrat de 
silicium en cours de gravure^ mais ^galement toutes les surfaces 
internes de la chambre de reaction. 

Au cours de l'6tape suivante de gravure par plasma de gaz 
f lucre de gravure^ les surfaces soumises au bombardement ionique, 
sous I'effet de la polarisation nfegative^ sont d6barrass^es du film 
de polymdre. Ceci est notamment le cas pour les surfaces 
horizontales du substrat de silicium, qui pourront ensuite §tre 
gravees par les atomes de fluor atomique F. C'est aussi le cas pour 
toutes les surfaces' autres que le substrat qui sont soumises au 
bombardement . 

On problfeme des precedes alternes de gravure anisotrope 
selon le brevet US-A-5, 501, 893 est que la vitesse de gravure 
decroit progressivement dans le temps, de fa^on sensiblement 
lineaire, comme illustre sur la figure 1. Ainsi, partant a 
1' instant O.d'une vitesse de gravure de 10 microns par minute, la 
Vitesse diminue progressivement pour atteindre 6 microns par minute 
apres 12 heures de fonctionnement, dans un exemple de 
fonctionnement d'un reacteur donne et dans des conditions de 
g6n6ration de plasma maintenues constantes. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

Le but de 1" invention est d'6viter xane telle derive 
negative des performances de gravure d'un §quipement de gravure 
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anisotrope de silicium par \m proced6 altern6 de gravxare anisotrope 
selon le brevet DS-A-5^501^893. 

L' invention resulte de 1' analyse approfondie des 
ph6nom6nes apparaissant lors des etapes de passivation et de 
5 gravure selon le procede alterne, et conduit A expliquer cette 
derive negative par le processus suivant : pendant les etapes de 
passivation, toutes les parties de la chambre de reaction se 
recouvrent progressivement d'un film de polymere. Ce film n'est pas 
enlev§ au cours des etapes de gravure lorsque les surfaces de la 

10 chambre de reaction sont reliees a un potentiel faible, par exemple 
la masse electrique. Du fait du faible potentiel, les surfaces 
receptrices correspondantes de la chambre de reaction ne sont pas 
soiamises au bombardement ionique, et conservent ainsi un film de 
polymere similaire ^ celui recouvrant les surfaces du sxobstrat a 

15 graver. Au cours du temps, ce film s'epaissit. 

Bien que non soumis au bombardement ionique, le film de 
polymere depose sur les surfaces receptrices relives au potentiel 
de masse est soumis a un leger fl\ix d'ions et d' Electrons d'6nergie 
egal a E = Vp - 0 dans laquelle Vp repr6sente le potentiel plasma 

20 positif . 

En general, Vp est de I'ordre de la dizaine de volts, 
typiquement de 15 ^ 25 volts par rapport A la masse. Cette 6nergie 
est insuffisante pour eliminer par pulverisation le film de 
polymere, mais elle est suffisante pour §chauffer les parois et 
25 done le film de .polymere k des temperatures de I'ordre de 40 a 

Dans un premier temps, lorsque le reacteur est froid et 
propre, c'est-a-dire exempt de depot de polymere de type [-CF-]n ou 
[-CF2-]n, la Vitesse de gravure du silicium est optimale c'est-a- 

30 dire maximale. Ensuite, au fur et a mesure de la gravure du 
subs t rat, le film de polymere condense sur les surfaces receptrices 
des parois non soumises au bombardement ionique intentionnel va 
croitre et s'epaissir. En meme temps, il va s'6chauffer sous 
I'effet du flvix de particules d'energie Vp. 

35 En s'echauffant, ce film libdre par vaporisation partielle 

des molecules de type CxFy. Ces molecules se retrouvent dans la 
phase gazeuse, s ' additionnant aux molecules de C4F8 
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intentionnellement introduites par les d6bitm6tres de masse. Ces 
molecules se dSposent ensuite sur les surfaces du substrat, 
entrainant xine augmentation incontr616e de la passivation des 
surfaces horizontales de silicium au cours des Stapes de 
passivation. Au cours de I'etape de gravure qui suit, la 
passivation en excSs augmente la duree n§cessaire pour d6truire le 
polymere et commericer le processus de gravure des surfaces 
horizontales. II en rSsulte une diminution de la vitesse globale de 
gravure . 

L'idee qui est a la base de 1' invention est d'enpecher des 
I'origine, lors d'un proced6 alterne de gravure, la formation des 
depots de film de polymere condenses sur les surfaces receptrices 
des parois de chambre de reaction non soumises au bombardement 
ionique, en portant les surfaces r6ceptrices a une temperature 
suffisante pour assurer la volatilisation de tout dSpot eventuel de 
polymdre . 

Simultanement, 1' invention vise A realiser cette 616vation 
de temperature sans depense excessive d*6nergie^ et sans risque de 
blessure du personnel d ' intervention circulant autour des 
reacteurs . 

On a deja propose, dans le document US 5,788,799, de 
reduire la formatioln de dSpdts sur les parois d'un r6acteur de 
depdt en prevoyant une chemise chauffante en cSramique interposSe 
entre le plasma et certaines parties de parol du r6acteur. Les 
seuls precedes decrits sont des proc6des de dep6t, et les 
ceramiques choisies coinprennent des oxydes, nitrures ou carbures de 
bore, d' aluminium, de siliciimi, de titane, de zirconiiun, de chrome. 

Les solutions decrites ne seraient pas adaptees a un 
reacteur de gravure, pour di verses raisons et notamment : 
contamination du substrat ^ graver, baisse de rendement de gravure. 

Pour cela, un reacteur de gravure plasma selon 
1' invention, comprenant vine chambre de reaction entouree d'une 
parol 6tanche, contenant des moyens supports de sxabstrat, et 
communiquant avec une source de plasma, comprend en outre une 
chemise chauffante en un m6tal ou alliage adapte recouvrant 
intSrieurement de fagon non 6tanche tout ou partie de la parol 
fetanche de chambre de r6action, et un espace interm6diaire 
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d' isolation thenaique pr6vu entre la chemise chauffante et la paroi 

etanche de chambre de reaction. 

De la sorte, la chemise chauffante presente xme 

tempSrature supferieure k celle produite par le seul rayonnement du 
5 plasma, et la temperataire plus 61ev6e de la chemise chauffante 

reduit la quantite de molecules de polymdre deposee sur la chemise. 

Simultan&nent, la chemise chauffante constitue elle-meme la surface 

receptrice, et forme un 6cran empechant le depot des polymeres sur 

la paroi etanche elle-meme de chambre de reaction. Et la chemise 
10 chauffante presente line structure qui evite toute contamination du 

subs t rat a graver et toute baisse de rendement du precede de 

gravure . 

Pour etre compatible avec un proc6d6 altem§ de gravure, 
pouvant etre utilis6 notamment dans 1' Industrie microelectronique, 

15 pour graver des substrats semiconducteurs, le m6tal ou alliage 
adapts est de pr§f6rence choisi parmi les metaux ou alliages qui, 
d^une part ne r§agissent pas avec les gaz fluores de gravure et de 
passivation pour former des corapos6s volatiles, et d' autre part ne 
generent pas une Emission d'atomes contaminants sous I'effet du 

20 bombardement par le plasma. On Svitera en particulier les m6taux 
alcalins, le chrome, et les mStaux lourds tels que le fer, le 
cuivre, le zinc. De bons resultats pourront etre obtenus avec une 
chemise chauffante en aluminium ou en titane, 1' aluminium etant 
prefere pour son faible cout et sa facility de mise en oeuvre. 

25 Dans le cas d^un procede alterne de gravure, le reacteur 

selon 1' invention peut comprendre en outre : 

- des moyens de polarisation des mo yens supports de subs t rat, pour 
controler le bombardement de particules provenant du plasma, 

- une source de gaz'de gravure, et des moyens de comanande de debit 
30 de gravure pour piloter 1 • introduction de gaz de gravure dans la 

source de plasma, 

- une source de gaz de passivation, et des moyens de commande de 
debit de passivation pour piloter 1 • introduction de gaz de 
passivation dans la source de plasma, 

35 - un dispositif de coramande, adapte pour piloter de fagon altern6e 
les moyens de commande de d6bit de gravure et les moyens de 
commande de d6bit de passivation. 
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Selon un mode de realisation avantage\ax, la chemise 
chauffante est fix6e a la parol etanche de la chambre de reaction 
par un nombre limite de points de fixation. 

L'espace intermediaire entre la chemise chauffante et la 
5 parol 6tanche de la chambre de reaction pent avantageusement 
coramuniquer avec I'espace central de la chambre de reaction par un 
espace annulaire d'epaisseur reduite. La faible epaisseur evite la 
penetration du plasma dans 1' espace intermediaire. 

Les points de fixation ont de preference une structure 
10 thermiquement isolante qui s 'oppose au transfert d'^nergie 
thermique par conduction depuis la chemise chauffante vers la parol 
etanche de la chambre de reaction. 

Les moyens chauffants de la chemise chauffante peuvent 
etre de plusieurs types. Selon un premier mode de realisation, la 
15 chemise chauffante est coupl6e thermiquement k des moyens 
d'echauffement tels que des resistances eiectriques connectables A 
une source exterieure d*energie eiectrique. 

Les resistances eiectriques peuvent par exeic^le comprendre 
des resistances eiectriques en couche mincer et/ou des resistances 
20 eiectriques de type thermoaxial. 

En alternative, la chemise chauffante est sollicitee 
thermiquement par des moyens d*echauf fement par rayonnement tels 
que des elements infrarouges. 

De preference, la chemise chauffante est associee a des 
25 moyens de regulation thermique assurant la regulation de sa 
temperature dans une plage de valeurs de temperature appropriee. 

En pratique, la chemise chauffante comprend 
avantageusement des moyens d'echauffement adaptes pour I'echauffer 
a une temperature superieure a 150 **C. 
30 Un probleme supplementaire des reacteurs de gravure par 

plasma resulte de la presence d'une grille conductrice, limitant la 
chambre de reaction en aval des moyens supports de substrat. Cette 
grille a pour but de limiter la propagation du plasma, et de le 
conf iner dans la chambre de reaction. Le probieme est que * cette 
35 grille tend ^ se boucher progressivement, par accumulation de 
particules de polymdre. 
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L* invention r^sout ce probleme en faisant en sorte que la 
grille conductrice soit en contact thentdque avec la chemise 
chauffante. II apparalt que 1* elevation de temperature qui en 
r6sulte sur la grille 6vite son encrassement et la maintient en 
5 6tat de fonctionnement correct pendant une longue duree. 

En outre, la presence de la chemise chauffante dans la 
chaihbre de reaction produit un effet avantageux sur les moyens de 
maintien d'un substrat sur le support de substrat : un mode de 
realisation avantageux de tels moyens supports de substrat comprend 
10 des electrodes d' attraction electrostatique de substrat. Dans les 
r6acteurs connus, ces electrodes se recouvrent assez rapidement de 
polymere, et leur efficacite decroit rapidement dans le temps. 

L' invention reduit tres fortement ce probleme, car les 
electrodes d' attraction Electrostatique de substrat restent avec 
15 une proprete suffisante pour un fonctionnement correct des 
Electrodes pendant ime longue durEe, apparerament parce que les 
Electrodes ne se chargent plus de polymEre. 

Selon un autre aspect de 1' invention, on prevoit un 
procEdE de gravure de substrat par plasma dans un reacteur tel que 
20 dEfini ci-dessus, le procEdE comprenant une alternance d*Etapes de 
gravure du substrat par un plasma de gaz de gravure fluore et 
d'Etapes de passivation des surfaces par un plasma de gaz de 
passivation CxFy, et au moins pendant les Etapes de passivation, on 
Echauffe la chemise chauffante d une tempErature supErieure a la 
25 tempErature de condensation des polymeres gEnErEs par le plasma de 
passivation. 

Selon un mode de realisation avantageux, on echauffe la 
chemise chauffante en continu pendant toutes les etapes du procede. 

DESCRIPTION SOMMAIRE DES DESSINS 
30 D'autres objets, caractEristiques et avantages de la 

prEsente invention ressortiront de la description suivante de modes 
de rEalisation particuliers, faite en relation avec les figures 
jointes, parmi lesquelles: 

- la figure 1 illustre 1' Evolution nEgative de la vitesse de 
35 gravure dans les rEacteurs connus ; 

- la figure 2 est une reprEsentation schEmatique d'un rEacteur 
selon un mode de rEalisation de la presente invention ; et 
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- la figure 3 est une vue de dessous illustrant la surface 
inf6rieure de la parol sup^rieure de la chemise chauffante. 

DESCRIPTION DBS MODES DE REALISATION PREFERES 
Dans le mode de realisation illustr§ sur la figure 2, un 
5 reacteur de gravure plasma comprend une chambre de reaction 1 
entour^e d'lme parol §tanche 2 contenant des moyens supports de 
substrat 3 et coinmuniquant avec une source de plasma 4. 

La parol etanche 2 de la chambre de reaction 1 coic^^rend 
par exemple \ine portion p6riph6rique 2a qui se raccorde ^ une 
10 portion frontale d' entree 2b elle-merae ouverte pour communiquer 
avec un tube d* entree 6 constituant la source de plasma 4. La 
portion p§riph6rique 2a et la portion frontale d' entree 2b sont des 
portions metalliques, avantageusement connect^es au potentiel de la 
masse. Le tube d' entree 6 est en materiau dielectrique, et est 
15 entour^ d'une electrode de couplage 7 alimentee en courant 
electrique alternatif a frequence radio par un g6n6rateur 
radiofrequence 8. 

One source de gaz de gravure 9a et des moyens de commande 
de debit de gravure 9b tels qu'une 61ectrovanne permettent de 
20 piloter 1 ' introduction de gaz de gravure ci I'extremite du tube 
d' entree 6, dans la source de plasma 4. De m§me, une source de gaz 
de passivation 9c et des moyens de commande de d^bit de passivation 
9d tels qu'une electrovanne permettent de piloter 1 ' introduction de 
gaz de passivation ^ l'extr6mit§ du tube d'entr6e 6, dans la source 
25 de plasma 4. Un dispositif de commande 9e pilote de fagon altern^e 
les moyens de commande de debit de gravure 9b et les moyens de 
commande de debit de passivation 9c. 

L' electrode de couplage 7 excite les gaz dans le tube 
d' entree 6 pour produire un plasma qui se deplace ensuite vers 
3Q I'interieur de la chambre de reaction 1 en direction des moyens 
supports de substrat 3. 

Pour contrdler le bombardement de particules provenant du 
plasma, les moyens supports de siabstrat 3 sont polarises par un 
g6n6rateur radiofrequence 11 auquel ils sont connect6s par une 
35 ligne de polarisation 10. 

La chambre de reaction 1 est raccordSe par xme ligne de 
pompage 12 ^ moyen de pompage 13 permettant d'6tablir et de 
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maintenir dans la chambre de reaction 1 une pression gazeuse faible 
et contrdlee, compatible avec la production d'un plasma. 

En aval des moyens supports de substrat 3^ la chambre de 
reaction 1 est limitee par une grille 5 conductrice egalement 
connect6e au potentiel de la masse, et dont la maille est en 
rapport avec la densite ionique du plasma. 

Le reacteur de la figure 2 coir$>rend en outre une cheiuise 
chauffante 14 recouvrant interieurement toutes les portions de la 
parol etanche 2 qui sent au potentiel de la masse et qui sont au 
contact du plasma. Ainsi, la chemise chauffante 14 comprend une 
parol periph§rique 14a qui recouvre la portion peripherique 2a, et 
comprend une parol sup^rieure 14b qui recouvre la portion front ale 
d' entree 2b, La chemise chauffante 14 est xane parol en un m^tal 
adapts, elle-meme connectee au potentiel de la masse, et associ^e A 
des moyens d*6chauf fement tels que des resistances 61ectriques 17 
ou autres. Des moyens d* isolation thermique sont interposes entre 
la chemise chauffante 14 et la parol etanche 2 de la chambre de 
reaction 1. 

Dans la realisation illustree, les moyens d' isolation 
thermique sont constitues d'un espace intermediaire 15, d'epaisseur 
appropri6e, par exemple de I'ordre de 0,5 a 1 mm environ, entre la 
chemise chauffante 14 et la parol etanche 2 de la chambre de 
reaction 1. Place a I'interieur de la chambre de reaction 1, et 
comrauniquant avec 1' espace interieur de la chambre de reaction par 
un espace annulaire 14c d'epaisseur reduite, par exemple de meme 
epaisseur que 1* espace intermediaire 15, 1* espace intermediaire 15 
contient une atmosphere el tr^s faible pression, et presentant done 
de bonnes proprietes d' isolation thermique- Simultanement, la 
chemise chauffante 14 est fixee a la parol etanche 2 de la chambre 
de reaction 1 par un nombre limite de points de fixation, par 
exemple les trois points de fixation 16a, 16b et 16c illustres sur 
les figures 2 et 3, 

Les points de fixation 16a, 16b et 16c ont une structure 
thermiquement isolante, qui s' oppose encore au transfert d'energie 
thermique par conduction depuis la chemise chauffante 14 vers la 
parol etanche 2 de la chambre de reaction 1. 
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Dans la realisation sirnple et efficace illustree sxir les 
figures 2 et 3, la chemise chauffante 14 est suspendue a la parol 
6tanche 2 de la chambre de rfeaction 1 par des points de fixation 
16a/ 16b et 16c constitues chacun d'une excroissance A tdte, 
5 d6passant en sous face de la parol 6tanche 2, et engagee dans une 
lumiere respective 26a, 26b et 26c de la parol sup6rieure 14b de la 
chemise chauffante 14. Les lumidres 26a, 26b et 26c sent de type 
boutonnidre a portion large de passage de tete et a portion etroite 
de retenue de tete, corame illustre sur la figure 3. 

10 De preference, la surface interne 14d de la chemise 

chauffante 14 est structuree de fagon ^ presenter xin faible 
coefficient d' emission de rayonnement. De la sorte, on limite 
1 * echauf f ement d*un svibstrat 23 place sur les moyens supports de 
substrat 3, et on evite ainsi de perturber les Stapes de gravure et 

15 de passivation. 

Les resistances eiectriques .17 ou autres moyens 
d'echauffement de la chemise chauffante 14 sont alimentees par une 
ligne 21 piiotSe par des moyens de regulation thermique comprenant 
un dispositif de commande 19 qui regoit par une ligne 20 des. 

20 infoinnations de temperature de la chemise chauffante 14 preievSes 
par un capteur de temperature 18. Le dispositif de commande est 
congu de f agon k reguler la temperature de • la chemise chauffante 14 
et ci la maintenir dans une plage de valeurs de temperature 
appropriee permettant d'eviter le depot de molecules de polymere 

25 [-CF-]n ou [-CF2-]n sur la chemise chauffante 14. 

On peut choisir la temperature de la chemise chauffante 14 
en fonction du type de gaz CxFy utilise, et done en fonction du 
type de polymere depose pendant les etapes de passivation. 

En pratique, les moyens d'echauf fement 17 sont adaptes 

30 pour echauffer la chemise chauffante 14 ^ une temperature 
superieure k 150 **C, suffisante pour eviter la condensation des 
polymeres generes lors des etapes de passivation. 

De preference, la grille 5 conductrice est en contact 
thermique avec la chemise chauffante 14 dans une zone peripherique 

35 de contact 22- De la sorte, 1 'echauf fement de la grille 5 
conductrice evite son encrassement progressif et prolonge 
considerablement sa duree d* utilisation. L'echauf fement de la 
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grille 5 conductrice par des moyens chauffants spScificpies 
constitue en lui-meme une invention ind6pendante susceptible d'Stre 
appliquee a des r^acteurs d6pourvus de la chemise chauffante 14. 

On a illustre schSmatiquement sur la figure 2 des moyens 
particuliers de tenue d'un substrat 23 sur les moyens supports de 
stibstrat 3 : ces moyens particuliers sont des electrodes 
61ectrostatiques 3a d' attraction de substrat, qui attirent le 
siibstrat 23 par attraction electrostatique. II est necessaire, dans 
ce cas, de maintenir une proprete satisfaisante des electrodes 
61ectrostatiques 3a, a defaut de quoi le substrat 23 n'est pas 
correctement tenu sur les moyens supports de substrat 3. 
L' adaptation de la chemise chauffante 14 et des moyens permettant 
de la chauffer de fagon satisfaisante reduit considerablement 
1 'encrassement des electrodes electrostatiques 3a, et permet 
d'augmenter 6galement la dur6e de fonctionnement correct des 
electrodes pour un maintien satisfaisant du s\abstrat 23. 

Lors du fonctionnement, les moyens de pompage 12 et 13 
maintiennent it I'interieur de la chambre de reaction 1 une pression 
gazeuse faible appropri^e. On introduit des gaz approprifes de 
gravure ou de passivation par les moyens de generation de gaz 9. 
L • alimentation de 1 'electrode de couplage 7 par le generateur RF 8 
g6n6re un plasma 24 dans le tube d' entree 6, et le plasma 24 se 
propage dans la chambre de reaction 1 en direction du substrat 23 
grace a la polarisation du substrat 23 par le g6n6rateur 
radiofrequence 11. Simultanement, les resistances electriques 17 
alimentees par la ligne 21 et le dispositif de coxnmande 19 
maintiennent la chemise chauffante 14 a une temperature appropriee 
evitant tout depot de polymere de passivation, et protegeant 
simultanement la parol 6tanche 2 de la chambre de reaction 1. De la 
sorte, en fin d'6tape de passivation, les molecules de monomere 
sont rapidement evacuees par les moyens de pompage 12 et 13, et 
1 ' introduction des gaz de gravure dans le tube d' entree 6 provoque 
rapidement un effet de gravure sur le substrat 23, sans apparition 
de reduction progressive de vitesse de gravure - 

Ainsi, un proc6d6 de gravure de substrat 23 par un plasma 
24 dans un reacteur selon la structure d^crite precederament 
con^rend une alternance d'6tapes de gravure du substrat 23 par un 
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plasma 24 de gaz de. gravure fluore et d'§tapes de passivation des 
surfaces par un plasma 24 de gaz de passivation CxFy. Pendant ce 
proc§d6r on 6chauffe la chemise chauffante 14 ^ vine temperature 
supferieure a la tenperature de condensation du polymSre de 
passivation g6n6r6 par le plasma, au moins pendant les Stapes de 
passivation. 

Pour simplifier, on peut echauffer la chemise chauffante 
14 en continu pendant toutes les etapes du precede. 

Grace aux moyens d' isolation thermique 15 interposes entre 
la chemise chauffante 14 et la parol etanche 2 de la chambre de 
reaction 1, on limite la puissance §lectrique necessaire pour 
maintenir la chemise chauffante 14 a la ten^erature dSsiree, et on 
evite de chauffer inutilement la parol etanche 2 de la chambre de 
reaction 1. II en resulte que la tenp6rature externe de la parol 
etanche 2 reste compatible avec les exigences de security, c'est-^- 
dire que cette temperature est supportable et le personnel 
d ' intervention au cours de 1 'utilisation peut toucher la parol sans 
risque de brtilure. 



realisation qui ont 6te explicitement dfecrits, mais elle en inclut 
les diverses variantes et generalisations qui sont k la portee de 
I'homme du metier- 



La presente invention n'est pas limitee aux modes de 
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REVENDICATIONS 

1 - RSacteur de gravure plasma/ comprenant une chambre de 
reaction (1) entoiir6e d'une parol etanche (2), contenant des moyens 
supports de substrat (3), et coinmuniquant avec une soxirce de plasma 

5 (4), caracteris6 en ce qu'il comprend en outre une chemise 
chauffante (14) en un m6tal ou alliage adapt6 recouvrant 
int6rieurement de fagon non etanche tout ou partie de la parol 
fetanche (2) de la chambre de reaction (1) ^ et \m espace 
interm^diaire d' isolation thermique (15) prevu entre la chemise 
10 chauffante (14) et la parol §tanche (2) de la chambre de reaction 
(1) . 

2 - R6acteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le metal ou alliage adapte est choisi parmi les metaux ou 
alliages qui d'une part ne r§agissent pas avec les gaz fluores de 

15 gravure et de passivation pour former des coir^os6s volatiles, et 
d' autre part ne generent pas une Emission d'atomes contaminants 
sous I'effet du bombardement par le plasma. 

3 - Reacteur selon la revendication 2, caracteris6 en ce 
que le metal adapts est I'aluminixjm ou le titane. 

20 4 - Reacteur selon I'une quelconque des revendi cations 1 d 

3, caract6ris6 en ce qu'il comprend en outre : 

- des moyens de polarisation (10^ 11) des moyens supports de 
substrat (3) / pour contrdler le bombardement de particules 
provenant du plasma, 

25 - une source de gaz de gravure (9a)/ et des moyens de commande de 
d6bit de gravure (9b) pour piloter 1 ' introduction de gaz de gravure 
dans la source de plasma (4)/ 

- une source de gaz de passivation (9c)/ et des moyens de commande 
de debit de passivation (9d) pour piloter 1 ^ introduction de gaz de 

30 passivation dans la source de plasma (4) / 

~ un dispositif de commande (9e) / adapte pour piloter de fagon 

alternee les moyens de commande de debit de gravure (9b) et les 

moyens de commande de debit de passivation (9d) . 

5 - R6acteur selon I'une quelconque des revendications 1 A 
35 4/ caract6ris6 en ce que la chemise chauffante (14) est fix6e k la 

parol etanche (2) de la chambre de reaction (1) par un nombre 

limite de points de fixation (16a/ 16b) . 
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6 - R6acteur selon la revendication 5, caract§ris6 en ce 
que I'espace intermediaire entre la chemise chauffante (14) et la 
parol 6tanche (2) de la charobre de reaction (1) communique avec 
I'espace central de la chambre de reaction (1) par un espace 
annulaire (14c) d'6paisseur reduite. 

7 - Reacteur selon I'une des revendi cat ions 5 ou 6, 
caracteris6 en ce que les points de fixation (16a/ 16b) ont une 
structure thermiquement isolante qui s' oppose au transfert 
d'energie thermique par conduction depuis la chemise chauffante 
(14) vers la parol etanche (2) de la chambre de reaction (1) . 

8 - Reacteur selon I'une quelconque des revendi cat ions 5 a 
If caracteris6 en ce que la chemise chauffante (14) est suspendue a 
la parol etanche (2) de la chambre de reaction (1) par trois 
excroissances a tete, depassant en sous face de la parol etanche 
(2) , et engag6es dahs des limieres de type boutonniere 4 portion 
large de passage de t^te et portion §troite de retenue de tete. 

9 - Reacteur selon I'une quelconque des revendications 1 A 
8, caract§ris6 en ce que la chemise chauffante (14) est coupl^e 
thermiquement ^ des moyens d'^chauf fement tels que des resistances 
electriques (17) connectables ^ une source ext^rieure d'energie 
electrique . 

10 - R6acteur selon la revendication 9, caract§rise en ce 
que les resistances electriques (17) con?>rennent des resistances 
electriques en couche mince et/ou des resistances electriques de 
type thermocoaxial . 

11 - Reacteur selon I'une quelconque des revendications 1 
a 8, caracterise en ce que la chemise chauffante (14) est 
sollicitee thermiquement par des moyens d • echauf f ement par 
rayonnement tels que des elements infrarouges. 

12 - ReacteUr selon I'une quelconque des revendications 1 
a 11, caracterise en ce que la chemise chauffante (14) est associee 
d des moyens de regulation thermique (18-21) assurant la regulation 
de sa temperature dans une plage de valeurs de temperature 
appropriee . 

13 - Reacteur selon I'une quelconque des revendications 1 
d 12, caracterise en ce que la chemise chauffante (14) comprend des 
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moyens d'echauf fement (17) adaptes pour l*6chauffer ^ une 
temperature sup6rieure k 150 **C. 

14 " Reacteur selon l*une quelconque des revendi cations 1 
a 13/ caract6ris6 en ce que la surface interne (14d) de la chemise 

5 chauffante (14) est structur^e de fagon k presenter un faible 
coefficient d'6missi.on de rayonnement. 

15 - R6acteur selon I'une quelconque des revendications 1 
k 14, caract6ris6 en ce que, en aval des moyens supports de 

■ substrat (3) , la chambre de reaction (1) est limitee par une grille 
10 (5) conductrice en contact thermique avec la chemise chauffante 
(14) . 

16 - Reacteur selon I'une quelconque des revendications 1 
a 15, caracterise en ce que les moyens supports de substrat (3) 
comprennent des electrodes 61ectrostatiques (3a) d' attraction de 

15 substrat. 

17 ~ Proc^de de gravure de siabstrat (23) par un plasma 
(24) dans un r6acteur selon I'une quelconque des revendications 1 A 
16, caract6ris6 en ce qu'il comprend une alternance d'etapes de 
gravure du substrat (23) par un plasma (24) de gaz de gravure 

20 f lucre et d*6tapes de passivation des surfaces par un plasma (24) 
de gaz de passivation CxFy, et en ce que, au moins pendant les 
etapes de passivation, on 6chauffe la chemise chauffante (14) a une 
temperature sup6rieure ^ la tenqp6rature de condensation des 
polym^res g6n6r§s par le plasma (24) . 

25 18 - Proced§ selon la revendication 17, caracterise en ce 

qu'on §chauffe la chemise chauffante (14) en continu pendant toutes 
les 6tapes du precede - 
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